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У роботi були дослiдженi фотоємнiснi та люмiнiсцентнi властивостi високодисперсного ZnS, отриманого методом
самопоширюваного високотемпературного синтезу (СВС). Аналiз цих даних дозволив виявити особлитi у поведiнцi
фотозбуджених носiїв в залежностi вiд довжини хвилi збудження.
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1. Вступ
Сульфiд цинку ZnS є яскравим представником
широкозоного напiвпровiдника (ширина забороненої
зони 3, 54 − 3, 91 еВ [1]) 𝑛-типу групи A2B6. Пред-
ставники даної напiвпровiдникової групи найчастiше
використовуються при виготовленi джерел свiтла,
модуляторiв i iндикаторiв випромiнювання [2], у со-
нячних батареях, хiмiчних, бiологiчних та ультрафi-
олетових сенсорах [3, 4, 5].
Метод СВС яким було отримано зразки для дослi-
джень, вiдносять до автохвильових процесiв. Хiмiчна
реакцiя локалiзована в зонi горiння та самопоширю-
ється по хiмiчно активному середовищу. СВС широ-
ко застосовується в технологiї отримання неорганi-
чних матерiалiв: за його допомогою виготовляють
високодисперснi та як моно- так i полiкристалiчнi
матерiали, зварюють деталi [6] та iнше.
2. Матерiали та методи
Пiд час вимiрiв електрофiзичних характеристик
використовувались зразки ZnS, якi отримувалися
методом СВС. Вихiднi порошки Zn та S замiшували
у стехiометричному спiввiдношеннi, шихту заван-
тажували у реактор, ємнiстю 2 лiтра. Iнiцiювання
вiдбувалося нагрiвом реагуючої сумiшi за допомогою
вольфрамової спiралi. Температура перебiгу реакцiї
становить приблизно 2000−2500∘C. Синтез проходив
в атмосферi Ar. Схема процесу СВС представлена
на рис. 1.
Для того щоб одержати матерiал з потрiбними па-
раметрами необхiдно контролювати умови синтезу
такi як температура iнiцiацi, тиск, стехiометричне
спiввiдношення вихiдних компонентiв тощо. Цей ме-
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Рис. 1. Cxема шиxти СВС: 1 – кiнцевий продукт
реакцiї; 2 – зона охолодження; 3 – зона реакцiї; 4 –
зона пiдiгрiву; 5 – реакцiйна сумiш.
тод дозволяє отримувати якiсний матерiал бiльш
простим i недорогим шляхом [6].
3. Результати та обговорення
Схема експерементальної установки для вимiру
фотоємностi ображена на рис. 2.
Рис. 2. Схема експерементальної установки; 1 – лам-
па СIРШ, = 200 Вт, 𝑈 = 8, 5 В; 2, 4 – кварцевi лiнзи;
3 – монохроматор МДР-23; 5 – конденсатор; 6 – LCR
Е7-8; 7 – ПК
Дослiдження фотоємнисниx xарактеристик про-
водилося за допомогою пристрою для експрес ана-
лiзу, рис. 3. Який дозволяє здiйснити дослiдження
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порошкових фото- та електролюмiнофорiв, рiдких
та твердих дiелектрикiв та отримувати параметри
якi класичними методами характерними тiлькi для
монокристалiчних матерiалiв [7]. Тобто записувати
спектри фотопровiдностi (ФП).
Рис. 3. 1 – полiмерна клеюча плiвка; 2,6 – тонкопро-
вiдний шар; 3,5 – скляна пластина; 4 – отвiр куди
наноситься дослiджуванний матерiал; 7 – контакти,
що пiдключенi до вимiрюючого приладу; Вигляд
пристрою для експрес аналiзу [7]
У одному вимiрювальному циклi були проведенi
вимiри залежностi ємностi та тангенсу кута дiеле-
ктричних втрат для зразка ZnS.
При змiнному струмi енергетичнi втрати склада-
ються з втрат на електричний гiстерезис (поворот
дипольних молекул, змiщення зв’язаних йонiв дi-
електрика у змiнному електричному полi); на iонi-
зацiю повiтряних включень; в металевих частинах
конденсатора (електричний струм, що проходить по
обладкам, контактам i виходах конденсатора, нагрi-
ваючи їх) [8]. Цi всi втрати можна описати тангенсом
дiелектричниї втрат.
Якщо вiдомо спектр фотоємностi i тангенсу кута
дiелектричних втрат деякої речовини, тодi можна
отримати її спектр фотопровiдностi.
Спектри збуждення люмiнiсценцiї (СЗЛ), ФП та
фотолюмiнiсценцiї (ФЛ) представленi на рис. 4.
Рис. 4. СЗЛ, спектри ФЛ та ФП зразка ZnS
Як можна побачити iз аналiзу спектрiв у областi
приблизно 300−450 нм (2, 75−3, 6 еВ) спостерiгається
кореляцiя спектру СЗЛ зi спектром ФП це вказує
на достатньо тривалий час життя фотозбуджених
носiїв. Як видно з рис. 4 значенням енергiї 3, 6 еВ i
2, 75 еВ вiдповiдають перетини спектрiв СЗЛ i ФП.
Автори [9] пояснюють, це наявнiстю дефектiв у ма-
терiалi зразку. Дiаграма власних точкових дефектiв
для ZnS наведена на рис. 5.
Рис. 5. Дiаграма власних точкових дефектiв для
ZnS [10].
Згiдно з даними [9] за цю смугу можуть вiдповiда-
ти дефекти: негативно одно- та дворазово зарядженi
вакансiї цинку, одноразово позитивно заряджений
мiжвузельний цинк, або їх комплекси з Os .
В цiй областi (300− 450 нм) згiдно [10] зазвичай
присутнi дефекти пов’язанi з некотрольованою до-
мiшкою мiдi. Данi дефекти можуть бути присутнi i
в наших зразках так як домiшка мiдi в може потра-
пити у матерiал у процесi синтезу. Але для бiльш
детального з’ясування даного факту потрiбнi дода-
тковi дослiдження.
Слiд зазначити, що в областi 450− 600 нм на спе-
ктрi ФП спостерiгається широка складна смуга. ЇЇ
положення спiвпадає зi спектром фотолюмiнiсценцiї
(ФЛ) для даного зразка (см. рис. 4).
Автори [9] наводять данi для центрiв рекомбiнацiй,
що визначають самоактивовану люмiнiсценцiю ZnS в
присутностi кисню як фонової домiшки, що пiдтвер-
джується розрахунком рiвноваги власних точкових
дефектiв. Смуги самоактивованої люмiнiсценцiї у
кристалах з надлишком цинку SA(I) зв’язують з
комплексами
{︁
Zn∙𝑖 · 𝑉 ‖Zn
}︁|
𝑂*𝑆 . Самоактивоване свiтi-
ння кристалiв, близьких до стехiометрiї або с неве-
ликим надлишком сiрки SAL(II) – з комплексами{︁
Zn∙∙𝑖 · 𝑉 ‖Zn
}︁
×𝑂*𝑆 . Кисень, забезпечує об’ємну ком-
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Рис. 6. Розрахунки наведенi для кристалiв, кон-
центрацiя розчиного кисню в яких становить: а –
1 мол%, когда преобладает SA(I)-свiтiння при на-
длишку Zn, та b – 0,1 мол%, при якiй реалiзується
SAL(II)-свiтiння, що вiдображає залежнiсть спектрiв
у розчиностi кисню вiд стехiометрiї;. Зона модель
при 80К для кристалiв ZnS(O) та ZnSCu(O) [10]
.
пенсацiю, стабiлiзує центри, тому в присутностi та зi
збiльшенням концентрацiї розчиненого в сiркових ву-
злах решiтки кисню – або [𝑂𝑠] – iнстесивнiсть SA(I)-
та SAL(II)-свiтiння збiльшується.
4. Висновки
Таким чином у данiй роботi показано, що метод
СВС дозволяє отримувати високодисперсний суль-
фiд цинку з характерними властивостями для ZnS
отриманим класичним методом: хiмiчний метод, ви-
рощування кристалiв з газової фази тощо. Крiм того
дослiдження спектрiв фотоємностi та тангенса дi-
електричних втрат дозволяє отримувати вiдомостi
про фотозбудженi носiї, якi приймають участь як в
процесi дрейфу так i локалiзацiї їх на пастках.
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